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Підвищення різноманітності популяції (рішень інвесторів) досяга-
ється за допомогою еволюційного алгоритму знаходження часток капіта-
ловкладень для всіх інвесторів, окрім найуспішнішого за критерієм прибу-
тку, що стимулює інвесторів до інновацій у їх інвестиційних стратегіях. 
Зменшення різноманітності популяції шляхом відбору найуспішніших ін-
весторів за критерієм прибутку і фіксування їх часток капіталовкладень, 
стимулює до Еволюційні стратегії, як правило, застосовуються до числової 
оптимізації як швидкий і добрий оптимізатор для дійсних чисел, особли-
вість якого – самоадаптація шляхом мутації параметрів [1]. 
Поява динамічного середовища звичайно веде до того, що система 
більше не піддається аналітичному розв’язку. Числові симуляції мультиа-
гентних систем формують альтернативу аналітичному підходу, оскільки є 
набагато гнучкішими в дослідженні поведінки економічної системи. Вони 
дозволяють вивчати вплив розміру сукупності інвесторів й ефектів динамі-
чного середовища на формування еволюційних стратегій та їх ефектив-
ність. Різні припущення можуть робитися щодо факторів відбору та інно-
ваційних механізмів (випадкові мутації технологічних коефіцієнтів, детер-
міністичні тренди для найефективніших інвесторів, рекомбінація страте-
гій) й обмеженої раціональності агентів (звички, імітація) [2]. Системи з 
ендогенними змінними (на відміну від екзогенних) породжують системи зі 
складним оберненим зв'язком [3]. 
Мета роботи – порівняти, як за допомогою еволюційних алгоритмів 
адаптуватимуться стратегії інвесторів, спрямовані на максимізацію їх при-
бутків, до зміни технологічних взаємозв’язків між галузями в умовах недо-
сконалої інформації. 
Завдання інвестора – визначити, яку частку своїх капіталовкладень 
кожен інвестор має вкладати в галузі економіки в поточний період, щоб 
отримати максимальний прибуток в умовах невизначеності в наступний 
період. 
Інвестор адаптує свою поточну стратегію, що залежить від початко-
вих умов (історії). Функція прибутку кожного інвестора показує, яка з двох 
стратегій виживатиме і поширюватиметься – стратегія лідера, який у пото-
чному періоді має найбільший прибуток і не змінюватиме своїх часток ін-
вестування, чи стратегія послідовника, який імітує найуспішніші стратегії 
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інших інвесторів і змінює свої частки інвестування. Отже, алгоритм адап-
тації стратегій інвесторів [4] до зміни технологічних взаємозв’язків вклю-
чає 8 кроків (рис. 1): 
 
Рис. 1. Алгоритм адаптації інвестиційних стратегій 
 
1. Ініціалізація галузей 
В економіці країни діє n галузей. Для аналізу інвестиційної приваб-
ливості галузей у початковому періоді 0t  вводиться матриця технологіч-
них  коефіцієнтів (0)0 ijA a , , 1,...,i j n , яка описує взаємозв’язки між усіма 
галузями, і матриця кінцевого попиту Y  на продукцію всіх галузей. 
2. Обчислення валового випуску 
За допомогою методу «витрати-випуск» обчислюється валовий ви-
пуск продукції кожної галузі: 1
0 0( )X E A Y , і визначається валовий ви-





X X . 
3. Ініціалізація інвесторів 
В країні є m  інвесторів, число яких не змінюється протягом всіх си-
муляцій. У початковому періоді існує егалітарний розподіл усіх доходів 






, 1,...,k m  для формування власного інвестиційного портфе-






I I  дорівнює валовому випус-
ку країни 0X . Кожен інвестор застосовує одну стратегію за період, число 
активних стратегій дорівнює кількості інвесторів. 
4. Початковий розподіл інвестицій за галузями 
Кожен інвестор може інвестувати весь свій дохід в одну або декілька 
галузей. Вектор їх інвестиційних стратегій – невід’ємний. Якщо сума інве-
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стицій – однакова у декількох інвесторів, то право на черговість капіталов-
кладень визначається випадково. 
5. Зміни технологій виробництва 
У загальному випадку зміна виробничих коефіцієнтів визначається 
заміною одного вектору виробничих коефіцієнтів на інший. Кожен вектор 
формується незалежно і випадково з однорідного розподілу. 
6. Обчислення прибутку інвесторів 
Для періоду 1t , починаючи з першої галузі, визначається інвестор, 
який вклав найбільшу суму в дану галузь. Застосовується наступна умова 
для розрахунку прибутку для найбільшого інвестора (для визначеності - 
першого) в галузь j : 
7. Визначення еволюційної стратегії 
Решта інвесторів, прибуток яких від інвестицій виявиться нижчим, 
ніж у найефективнішого інвестора, прагнуть досягнути, а в перспективі і 
перевершити його результат. 
Для цього вони застосовують наступну еволюційну стратегію: 
1) обчислюються частки інвестованих коштів для всіх інвесторів по 
всім галузям; 
2) другий за величиною прибутку інвестор для кожної галузі, в яку 
він інвестував, за критерієм прибутку визначає двох найуспішніших інвес-
торів у цю галузь (серед них може бути і він). Після чого він обчислює се-
редню з-поміж цих часток. 
У ході експерименту для еволюційна динаміка інвестиційних стратегій 
описується наступними графіками (вісь х – час, у – динаміка показника): 
1. Варіація рентабельності галузей (зумовлена зміною виробничих 
коефіцієнтів). 
2. Середня ефективність всіх стратегій кожного інвестора за критері-
єм прибутку для порівняння найкращих результатів між двома типами 
стратегій інвесторів – лідера та імітаторів. 
3. Коефіцієнт Джині (розподіл прибутку між фіксованою кількістю 
інвесторів після завершення основної фази симуляцій). 
4. Динаміка коваріації між інвестиціями та прибутком. Показує як 
змінюється кореляція між цими показниками щоразу як починаються зміни 
у виробничих коефіцієнтах. 
Прикладний додаток Інвестиційна Стратегія демонструє результати 
двох конкуруючих стратегій: лідерської, за якої частки інвестицій не змі-
нюються і послідовницької, за якої імітуються стратегії двох найбільш 
ефективних інвесторів. Результати представлені у вкладках Calculation, 
Profit Dynamics, Profitability Dynamics. Рис. 2 показує результати для 100 




Рис. 2. Програмний додаток Інвестиційна Стратегія 
 
Інвестор з найбільшим фондом має право робити капіталовкладення в 
найбільш прибуткові галузі. Якщо технологічні коефіцієнти матриці у серед-
ньому збільшуються (це призводить до скорочення рентабельності), то всі ін-
вестори за виключенням першого майже не мають шансів за допомогою ево-




Рис. 3. Програмний додаток Інвестиційна Стратегія 
для 5, 8, 9 і 10 інвесторів 
 
 202 
Чим більше інвесторів, тим більше шансів досягнути найкращих ре-




Рис. 4. Ефективність еволюційного алгоритму 11 інвесторів 
 
Другий інвестор стає лідером замість першого інвестора (рис. 4), що 
підтверджує ефективність еволюційного алгоритму для більшої кількості 
інвесторів.  
Еволюційні інвестиційні стратегії були розроблені для адаптації роз-
поділу інвестиційних фондів до технологічних змін галузей економіки. За-
пропонований еволюційний алгоритм (ЕА) обирає оптимальну комбінацію 
частки інвестицій у різні галузі для покращення віддачі від інвестицій. В 
нашому експерименті ми застосовуємо статистичні дані з офіційних дже-
рел [5] для перевірки ефективності запропонованої інвестиційної стратегії. 
Ми одержали, що інвестиційна стратегія із застосуванням ЕА для навчання 
інвесторів як підвищити свій прибуток у порівнянні з інвесторами, в яких 
кращі стартові можливості. 
Програмний додаток Інвестиційна стратегія після проведення чис-
ленних експериментів виявив наступну закономірність: після підвищення 
технологічних коефіцієнтів нижче, ніж стратегія лідера з незмінними част-
ками інвестування в галузі. На відміну від цього, при зниженні технологіч-
них коефіцієнтів ЕА ефективніші за стратегію лідера. Чим більше інвесто-
рів, тим ефективнішим є ЕА для збільшення віддачі від інвестиційних 
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В современной экономической системе Республики Беларусь сложно 
найти сферу деятельности, развитие которой шло динамично, устойчиво, 
не было бы подвержено воздействию как внешних, так и внутренних нега-
тивных факторов. Сфера высшего образования не является исключением 
из этой общей тенденции. Недостаток финансирования, снижение числен-
ности потенциальных абитуриентов, прежде всего тех, кто обучается на 
платной основе, приводит к определенным проблемам в  обеспечении вы-
сокого уровня технической оснащенности учреждений высшего образова-
ния. В такой ситуации необходимо основное внимание уделять «мягкой» 
составляющей процесса обучения – человеческому фактору, маркетингу 
персонала.                 
Маркетинговая деятельность стала неотъемлемой частью функцио-
нирования субъектов хозяйствования в практически любой сфере деятель-
ности. Высшее образование – та область деятельности, где основным 
предметом купли-продажи выступают профессиональные образовательные 
услуги. Предложение образовательных услуг на рынке достаточно измен-
чиво. Однако общая тенденция развития рынка данного вида услуг свиде-
тельствует об устойчивой тенденции роста предложения. Так, за последние 
десять лет контингент студентов в Республике Беларусь вырос в 1,75 раза, 
численность основного штатного персонала возросла в 1,29 раз. Конкурен-
ция между ВУЗами все более обостряется, что ведет к необходимости ис-
пользования все более современных методов привлечения потребителя, в 
данном случае – абитуриента и студента. Маркетинг образовательных ус-
